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В настоящее время достаточно хорошо изучено движение воды в системе «почва — растение — атмосфера». 
Основная часть восходящей воды в растении идёт по сосудам ксилемы. Ксилема высших растений — это 
сложная структура. Неверно представлять её как набор простых вертикальных трубок. Судя по модели рас- 
пределения жидкости в симметричных капиллярных системах, при наличии боковых ветвей в системе высота 
подъёма воды в вертикальном капилляре увеличивается (по сравнению с одиночным капилляром равного 
радиуса). Анализ модели №-уровневого симметричного капилляра показал, что при определённой геометрии 
системы вода может не достигать боковых капилляров даже второго уровня. Добавление к этой модели 
асимметричного бокового капилляра приводит к существенному перераспределению воды. Значение асим- 
метричных элементов видно на примере молодых растений пихты Нордмана (АШе$ погатаптапа). На верти- 
кальных стволах между параллельными ветвями разных уровней присутствуют короткие боковые отростки, 
не получающие дальнейшего развития. Можно предположить, что это элементы асимметрии, обеспечиваю- 
щие подъём воды к капиллярам ветвей верхних уровней. Математическая модель распределения воды в ка- 
пиллярных системах с несимметричными капиллярными ветвями построена для произвольного числа уров- 
ней боковых капилляров. Показано, что увеличение количества капиллярных ветвей в уровне и увеличение 
количества уровней приводят к увеличению продвижения воды в капиллярах нижних уровней и в верти- 
кальном капилляре. Наличие асимметричных элементов в ветвящихся капиллярных системах не изменяет 
закономерностей распределения воды в ветвящихся симметричных капиллярных системах. Выявленные за- 
кономерности можно рассматривать как универсальные для растений. 

Ключевые слова: несимметричные капилляры, ксилема, модель, транспирация, растение. 


Введение. В настоящее время изучены физиологические процессы, обеспечивающие рост и раз- 
витие растений. Однако практически не представлены систематические исследования движения 
воды в капиллярных сетях растений во взаимосвязи с их внешним видом. Достаточно хорошо 
изучено движение воды в системе «почва — растение — атмосфера» [1]. Находящаяся в почве 
свободная вода под действием сил осмоса через корневые волоски поступает в паренхиму корня. 
Далее основная часть (90 %) этой воды по капиллярам (сосудам стебля и веток) восходящим то- 
ком поднимается к листьям. Основная часть восходящей воды идёт по сосудам ксилемы. Однако 
ксилема высших растений не является набором простых вертикальных трубок, а представляет 
собой более сложную структуру [2]. Об этом свидетельствуют многочисленность и многообразие 
жизненных форм растений. 

В [3] была рассмотрена математическая модель распределения жидкости в симметрич- 
ных ветвящихся капиллярных системах, позволившая выявить основные закономерности данно- 
го процесса: 

— наибольшее продвижение воды имеет место в ветвях нижнего уровня; 

— наличие боковых ветвей позволяет увеличить высоту подъёма воды в вертикальном ка- 
пилляре по сравнению с одиночным капилляром равного радиуса; 

— фигура, образуемая при последовательном соединении водных менисков в капилляр- 
ных ветвях, своею конической формой напоминает лист или дерево. 


1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Цель работы. Показать, что модели идеализированных симметричных ветвящихся капиллярных 
систем имеют границы применимости. Ограничения, возникающие при идеализации этих систем, 
устраняются в несимметричных ветвящихся капиллярных системах. При этом остаются справед- 
ливыми основные закономерности распределения воды в ветвях, описанные в [3]. 

Теоретическая модель. Рассмотрим №уровневую симметричную капиллярную систему (рис. 1). 
Предположим равными радиусы г вертикального капилляра и боковых ветвей, углы наклона бо- 
ковых ветвей В, расстояния №; между ветвями соседних уровней. Погрузим вертикальный капил- 
ляр в воду так, чтобы расстояние от поверхности воды до начала ветвей первого уровня также 
было равно /,. Определим, капилляры каких л уровней будут заполнены водой при разных вели- 
чинах /.. Воспользуемся выражением (29), полученным в [3] для определения высоты подъёма 


ВОДЫ Нун) в вертикальном капилляре симметричной системы в виде 


1 


Нм = В + КПВ = > мт, 


(1) 


полагая при этом, как и в [3], А, = АЙ, а0 < кК< 1. 
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Рис. 1. №уровневая симметричная капиллярная система 


Расстояние от поверхности воды до уровня 7+1 можно определить из соотношения 
п+1 _ 

Ни = (п+1) Ай. (2) 

Вычитая из (2) выражение (1), получим 

1 
Ни нп — п —_ , 

м Ни) в К 1+ УЗ т 1 (3) 
Процесс подъёма воды в незаполненный капилляр, описываемый выражением (3), состоит в сле- 
дующем. Вода изначально поднимается в нижней части вертикального капилляра до ветвей пер- 
вого уровня под действием единственной силы поверхностного натяжения воды в мениске. До- 
стигнув ветвей первого уровня, движение воды в системе происходит уже под действием трёх сил 
поверхностного натяжения, и силы перераспределяются, что обеспечивает увеличение высоты 
подъёма воды в вертикальном капилляре [3]. Когда жидкость достигает наклонных боковых ка- 
пилляров второго уровня, происходит их заполнение и дальнейшее перераспределение действу- 


ющих в системе сил, как следует из выражения (1). Условием окончания подъёма воды в верти- 
кальном капилляре служит неравенство 
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п+1 п _ п 1 
Ни) Ноа )-1)>6. (4) 
Несложными преобразованиями (4) приводится к виду 
1 1 
> 1, 5 
тт” С) 


В табл. 1 приведены величины „, соответствующие им значения правой и левой частей неравен- 
ства (5), а также количество возможных уровней л в системе. Величина членов ряда под знаком 
суммы и разность между каждым предыдущим и последующим членом монотонно убывают по ме- 
ре увеличения л. Сумма первых двенадцати членов этого ряда равна 1,268. 














Таблица 1 
Расчётные значения количества возможных уровней 
К 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 
1/К- 1 4 2,33 2,25 1,00 1,66 0,14 0,12 
и. т 
1 <1,5 <1,5 <1,5 1,02 0,66 0,42 0,25 
п >12 >12 >12 8 3 2 1 
































Из таблицы видно, что при малых значениях К вода достигает высоких уровней. Но при 
К = 0,8 вода в системе до второго уровня не поднимется — заполнены водой будут только ветви 
первого уровня. Действительно, подставляя К = 0,8 в (1), получим величину подъёма воды в вер- 


тикальном капилляре после заполнения ветвей первого уровня: Ни) =1,536/ (точка 1 на рис. 1). 
Боковые капилляры второго уровня расположены на высоте Ни) =1,6А. Вода до них не подни- 
мется. В равновесное состояние система придёт по заполнении капилляров первого уровня. 

В реальных условиях в растениях этого, конечно, не происходит. Полученный результат — 
следствие упрощения и идеализации в [3] модели. Но если мы добавим ещё один капилляр (пунк- 
тир на рис. 1), то есть добавим асимметричный капилляр в систему, то ситуация изменится. Пусть 
этот капилляр имеет те же размеры, что и остальные. Примем также, что он расположен на высо- 
те /,/2. Тогда уравнение равновесия воды в вертикальном капилляре в такой системе можно за- 
писать в виде 


Тир ра + 1 пра ра + 1 пар ра +п/* ([НЪ —21, )рд = 2пгосова . 
6 1 8 1 6 1 (2) 1 


Решая это уравнение относительно высоты подъёма воды, получим Но) =2,23В (точка 2 на 


рис. 1). То есть при наличии асимметрии вода будет поступать и в капилляры второго уровня. 
Наличие таких асимметричных элементов в растениях можно рассмотреть на примере молодых 
растений пихты Нордмана (АШез погатапгиапа). На вертикальных стволах между параллельными 
ветвями разных уровней присутствуют короткие боковые отростки, не получающие дальнейшего 
развития. Возможно, они и являются элементами асимметрии, обеспечивающими подъём воды к 
капиллярным ветвям верхних уровней. 

В связи с вышеизложенным следует рассмотреть математические модели распределения 
воды в капиллярных системах с несимметричными капиллярными ветвями. 

Пусть имеется капиллярная система (рис. 2), левая и правая ветви которой смещены по 
вертикали на величину ДА,. Примем радиусы в обеих наклонных ветвях капиллярной системы и в 
её вертикальной части равными г, а их углы наклона одинаковыми и равными В. В этом случае на 
вертикальную часть высотой /; будут действовать силы поверхностного натяжения обеих капил- 
лярных ветвей. Тогда сила, необходимая для подъёма воды на высоту /! распределится поровну в 


56 


Вестник ДГТУ. 2013. № 3—4 (72—73) 








обеих ветвях, и каждая наклонная ветвь будет поднимать половину объёма воды в этой верти- 
кальной части. 





Рис. 2. Несимметричный капилляр 


Введём обозначения для величин продвижения воды в правой и левой ветвях в виде /*, 


и ‚а для высоты её подъёма — 2%, и №, соответственно. Уравнение равновесия воды в 


рассматриваемой системе можно записать для левой и правой ветвей соответственно в виде: 








пря + пи? ра зтВ = 2пгосоза (6) 

оперу +1п/2/) ДВрд + пг?рд этВ = 2пгосова. (7) 
Сокращая обе части уравнений на пРра, получим: 
: 20с05а 1 1 

1), чтВ= 5 =й-5 = в, (8) 

19 тр 95958 и, АА И-ЬА, АЙ, = 1. (9) 


(1) 





Рис. 3. Несимметричный капилляр с центральным вертикальным капилляром 


Усложним капиллярную систему, добавив центральный вертикальный капилляр, как пока- 
зано на рис. 3. Положим радиусы всех капилляров равными г, углы наклона капиллярных трубок 
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равными В. Обозначим общую высоту подъёма воды в вертикальном капилляре как а Объём 


воды в нижней части высотой /; будет находиться под действием трёх одинаковых сил, и уравне- 
ния продвижения воды в ветвях капилляров для правой, левой и вертикальной частей могут быть 
записаны следующим образом: 


УпРвря + пи? 9 5тВ = 2пгосоза , (10) 
УпРВря + УпААря +п/2/%) ро зтВ = 2плосоза, (11) 
УпРВря + опРАра + пи? Ш - (В +А^, ))ра = 2пгосоза . (12) 


Сокращая обе части уравнений (10)-(12) на пг’рд и опуская промежуточные преобразования, 
получим: 





1 чпВ=Й- 5^ =10, ТЕ 

Ку чпВ=и-5 УАА, = ВВ, (14) 
2. 1 

Ну = 3% + 5 АА, (15) 


Из выражений (13)-(15) видно, что величина продвижения воды в наклонных капиллярах боль- 
ше, чем в предыдущем случае, т. е. в (8) и (9). Видно также, что подъём воды в вертикальном 
капилляре не зависит от угла наклона боковых капилляров. Но продвижение воды в левом ка- 


1 
пилляре больше, чем в правом, на величину 5АЙ, . 








а 6 
Рис. 4. Система несимметричных капилляров: а — двухуровневая; 6 — трёхуровневая 


Более сложная система капилляров представлена на рис. 4, а. Она отличается добавлени- 
ем капилляров второго уровня, расположенных на высоте /› над капиллярами первого уровня. 
Для элементов второго яруса введём обозначения: 
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— Взи В — и наклона правой и левой ветвей к горизонтали, 
— В) ив 


ь ь >в — ВЫСОТЫ подъёма воды в капиллярах второго уровня, 


— в и р — расстояние продвижения воды в правом и левом капиллярах, 


(2) Е ь 
— Я) — общая высота подъёма воды в вертикальном капилляре в двухуровневои системе. 


Для простоты положим /, =/,, ДА, =ДА, и В, =В, =В, =В, =В. Тогда, используя те же 
рассуждения, что и выше, можно записать уравнения продвижения воды в каждой из капилляр- 
ных ветвей в виде: 























19) чтВ=й- 5^ =В-0,28, =1®, (16) 

19 зпВ=Р в[5+ +1 1 АА, 0,454 0,2544, = В®), (17) 
1) зпВ=Р и, А, з^- =В-0, 531, 0,2541, = №®), (18) 
12 чп и, А, ыВ, 5 АВ, = В —0,53, — 0,751, = №, (19) 








3 4 2 
Для трёх уровневой системы (рис. 4, 6) получаются следующие уравнения 


-в+28, +248, в (1+3) мв [1 1 ПЕЛА, = 1 +1,47В, +25АВ,. (20) 























19) тв =Р -А, =В-0,143В,, (21) 

в пр =В- А, Ал, =й-0,143\, 0,167А, (22) 

19) бтВ= В в [+ :] АА, в_0, ЗАЗ, —0,167АА,, (23) 

| 11 

19) тв = в [+ :] м [5+ |= - 0,3438, 417, (24) 
11 11 

19 тв в [5 Е) кю (25) 

19 тв ЕЕ 1+Е+|-р-0,678, —0,917АВ,, (26) 
ПИ: с 4*2 

В+ ЗВ, + ЗА, в[ +13 м [+ - +3] =в+2,3228, +2,08ЗАА,. (27) 

Е 642 


Производя аналогичные расчёты при условии равенства углов наклона капиллярных ветвей, ра- 
венства расстояний между ветвями и вводя соответствующие обозначения для каждого из уров- 
ней, можно получить общее выражение для о систем с №Муровнями: 


в ЗВ = - ВУ -. В (28) 


и т Г - ов (29) 


где (Л/) — количество уровней в капиллярной системе, пл — номер о уровня. От- 
счёт уровней следует вести сверху вниз. 

Полученные соотношения показывают, что в асимметричной капиллярной системе про- 

движение воды в ветвях верхних уровней меньше, чем в нижних. Но общая высота подъёма воды 
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в вертикальном капилляре растёт. Так для двухуровневой капиллярной системы разность высот 
подъема составит 


К №3, - 82 (30) 
Ив общем виде можно записать 
м „1 
а Аа = А, > (ут (31) 
До сих пор рассматривали капиллярные системы, в которых количество ветвей В ОДНОМ 


уровне не превышало двух. Определим, каким образом изменится распределение воды в капил- 
лярах, если в одном уровне будет более двух ветвей (рис. 5). 





лы 
п 











Рис. 5. Капиллярная система с тремя ветвями в каждом уровне 


Допустим, что все капилляры имеют одинаковый радиус, равный г. Они присоединены к 
вертикальному капилляру того же радиуса на высоте р; от поверхности воды и наклонены под 
одним и тем же углом В к горизонтали. Обозначим величину продвижения воды в каждой из трёх 


наклонных ветвей через /®, [®, 1%, а высоту подъёма воды в них соответственно через А, 
В и В®. Высоту подъёма воды в вертикальном капилляре обозначим через Но: 


В принятых обозначениях уравнения для продвижения воды в капиллярных ветвях для 
такой системы (с учётом того, что [® = [9 = 1%) могут быть записаны: 


д ‚ра + пи?) р9 тВ = 2пгосоза , (32) 
т. + Вы _ в, )пг?ра = 2пгососа . (33) 
Тогда 

| 1 
о 5тВ=А-- И, (34) 

4 
НАУ ЗР (35) 

и- Я д. 
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При равном радиусе капилляров на одном уровне может быть размещено не более трёх капилля- 
ров: 2п//2г= п. Допустим, что вторая группа капилляров размещена чуть выше первой (хотя бы 
на радиус капилляра) и смещена в пространстве так, что ветви не мешают друг другу. В этом слу- 
чае капилляры находятся практически на одном уровне. 

Введём для этой группы капилляров обозначения /®, /®, [®, то есть будем считать их 


тоже капиллярами первого уровня. Тогда уравнения продвижения воды в первом уровне капил- 
ляров можно записать следующим образом: 








т. и и ра эпВ = 2пгосоза, (36) 
тп, ра +— пг2А ‚р9 + пи вр9 пВ = 2пгосоза , (37) 
тпР?Вря + дпг?Авря + (9% -В, - Аи, )п/?ру = 2пгосоза . (38) 
Откуда 
И ЯПВЕВ- Уи, =1-0,143А,, (39) 
ив, +А, =п-0,1434, — 0,258, (40) 
НТ ТА чь +В +в +ЗАВ = 1+0, 8574, +0, 758 41 
(1) — 7.5 "д ЗИ *7 т 1 +“, то, 1 (41) 


Не расписывая уравнений для двухуровневой системы капилляров с шестью капиллярами в каж- 
дом уровне (и далее до пятиуровневой системы), можно записать конечные результаты продви- 
жения воды в этих системах. Так, например, ы пятиуровневой системы они будут иметь вид: 




















в | =й-0,0324,, (42) 
| 1 
Ву япВ=1 т АА, = в- 0,0321, — 0, ОЗ6ДА, , (43) 
птв-й- [3+5 ]- 44 = в-0,0721, —0,036ДА,, (44) 
| зпВ-И- ‚(= тн, 1 -в-0,0721, — 0, ОВАДА, , (45) 
ве 31 25 28 р 
1, 3 1 
у зтв=й-й ‚(= + в, =В- 0,1251, — 0, О81АА, (46) 
31 25 19 28° =. 
| зВ-И-й ‚(= т -) | В _ +). 0,1251, — 0,14ЗДА, , (47) 
31 25 19 28 22 16 





31 25 19 13 28 22 16 


у зтВ=И-^, ее 
Ня зг 25 19 13 


Е "зтв-й-1[5 Е 


В тв -й |5 ыы - ГУ ‘(5 - анна (48) 





ВЕ р 0,2028, —0,24ЗАВ,, (49) 
28° 22‘ 16 иг 





128 22 16 


В ЕЕ | р 0,3454, —0,24ЗАА, , (50) 
31 25 19 137 + 
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Технические науки 











у зтв=й- 1, о. а Е 
ва зт 25 19 13 7 128 22 16 10 4 (51) 
=В- 0,345, — 0, 493ДА,, 





© тв = И-+5Р, +5ДВ, — В, Е 
з 25 19 13 7 


= р + 4,6551, + 4,507 ДА. 
Общее выражение для величины продвижения воды в капиллярах разных уровней может быть 
записано для первой И второй тройки ее в каждом т в виде: 


п зпВ-- В, АА о-в, (53) 


а 
128 22 16 10 4 (52) 


о в 
п-1 — РМ (п) 
п эВ = В-В м) Р-Я — -АЛ, У, ыы 1, (55, (54) 
а для высоты подъёма воды в вертикальном капилляре 
1 1 
п _ ри Е п р. 
Нм) = В + М, + МАЛ, ЕЕ Е 
Если сравнить величины продвижения воды в ветвях и в вертикальных капиллярах последней 
системы с аналогичными, рассчитанными в предыдущих случаях, то можно увидеть следующее. 
Увеличение количества капиллярных ветвей в уровне и увеличение количества уровней приводят 
к увеличению продвижения воды в капиллярах нижних уровней и в вертикальном капилляре. 

В последней 5-уровневой системе величина продвижения воды в первом уровне капилля- 
ров практически не отличается от высоты подъёма воды в отдельном вертикальном капилляре 
такого же радиуса. Одновременно с этим увеличивается подъём воды в вертикальном капилляре. 
Полагая К = 0,8, а ДА, = 0, из (55) можно определить высоту подъёма воды в вертикальном ка- 


(55) 


пилляре в одноуровневой системе, которая равна Но = 1,685 Р. То есть вода в вертикальном 


капилляре достигнет ветвей второго уровня на высоте 1,601. Эти ветви начнут заполняться во- 
дой, и произойдёт перераспределение сил в системе. Таким образом, увеличение количества вет- 
вей в уровне также позволяет снять ограничения модели, описанной в [3], которую, тем не ме- 
нее, необходимо использовать ввиду её простоты и наглядности. 

Выводы. Насколько полученные в настоящей работе результаты применимы к реальным расте- 
ниям, можно показать на примере пихты Нордмана. Внизу вокруг ствола на одном уровне распо- 
ложены 5—6 наиболее длинных ветвей. Они занимают в основании почти всю окружность ствола. 
Чуть выше этих ветвей (на величину ЛА, примерно равную диаметру этих ветвей) в одном 
уровне расположены ещё 3-4 ветви такого же диаметра и длины. Ветви этого ряда по вертикали 
располагаются «между» нижними. Таким образом обеспечивается доступ света в нижний ярус. 
Скелетные ветви последующих уровней расположены по отношению друг к другу на расстоянии 
В, много большем ДА. Длина ветвей в этих уровнях тем меньше, чем больше номер уровня. В 
промежутках между уровнями скелетных ветвей на стволе имеются короткие, несимметричные 
отростки и отдельные веточки (не образующие скелетных ветвей). Возможно, одна из их функ- 
ций — обеспечение подъёма воды в капиллярной сети ксилемы до уровня ближайшей вышеле- 
жащей скелетной ветви. Пихта Нордмана имеет пирамидальную форму. Наличие асимметричных 
элементов в ветвящихся капиллярных системах с капиллярами одинакового радиуса не противо- 
речит выявленным в работе [3] закономерностям распределения воды в ветвящихся симметрич- 
ных капиллярных системах. Описанные в [3] закономерности применимы и к несимметричным 
системам. Эти закономерности можно рассматривать как универсальные для мира растений. 
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М/АТЕВ АРУАМСТМС ТМ А$ЗУММЕТВТСАЕ 11МЕАВ САРПАВУ 5У$ТЕМ* 


Г. А. Кри! 

(`КАЗТОВ” Везеагсй апа РгодисНоп Сотрапу), 
У. М. Мегтдогоу 

(Роп Зае Теспткса! Упмег$Ку) 


Асшайу, {пе исйег тоуетепЕ т 1е ‘зоЙ-р/апЁ-айтозрйеге’ зу$ет 1/5 дийе ие 5иед. Тве тат рагЕ оЁ Ве а5- 
сепатд иег п {те р/апЕ доез гоидр {пе хует уез5еб. Н/опег риапЕ хует /5 а сотр/ех х{тисёиге. То гергезепЕ 
Й а$ а $еЁ оЁ огАтпагу уегиса! Ёибез 15 псоггесе. Лиадта Бу те а@тБийоп тоде! оЕ Па т {пе зуттеётса! сарй- 
[агу зубетз, {Те ргезепсе о! [айега! Бгапспез т {пе учет /[еаа® {0 {Пе исйег пебШептта т {пе уег#са! сарИагу 
сотрагей ю а зтое сар!/агу о {те едиа! габ/!и5. Тре апа/у$!5 о М-[еуе!/ зуттеё "с сарЙагу тосе! Ваз пои ЕпаЕ 
иаег тау поЁ геаср {те /айега/ сарае еуеп оЁ Ре $есопа 1е\уе! ипдЕг те арргорпае деотейу о! 1е зу&ет. 
Тре а4аюоп оЁ ап азуттейтс (айега/ сарагу юЮ 5 зует [еаа$ {0 а зиб$апНа! игйег геб"РиНоп. Тре 59т!- 
сапсе оЁ азуттеиса! еетепЕ$ сап Бе 5ееп оп {те ехатрие оЁ уоипд р/ап& ога Могатапп И! {ее (АШез$ пога- 
таптапа). Оп 1е егиса! {гипК Беёиееп рага!е! Бгапсрез о! аЙТегепЕ [еуеб {1еге аге Во! [е{ега/ зВоо5 паЁ 
гесеме по ГиИпег деуеортепеЕ, [ сап Ве аззитеа ЁпаЁ {Тезе аге азуттену еетепё5 ргоитад 1е игйег п5е ю 
{пе Бгапсй сар!аптез оЁ те иррег Ее. Тпе тайпетайса! тодЕ! о! {те иаег @тиНоп п те сарЙагу зузетз 
ИИЁ азуттейтса! сарИагу Бгапсйез 15 БийЁ Гог ап агЬйгагу питьег оЕ {пе [еега/ сарШапез [еуеё. 11 15 зпоитп {паЕ 
{Пе ехрапхюп т те питрег о! БоЁ сарЙагу Бгапсвез т {те 1еуе! апа 1еуеб !еаа@5 ю {пе исег тоуетепЕ т- 
сгеазе т пе сарШапез о! {пе сиг 1еуе апа т {Те уегиса! сарагу. ТВе ргезепсе о! азутте "с еетепё т {те 
Бгапсйта сарШагу зузетх 40ез поЁ свапде те иаег @$трРийоп раветз т {те БгапсН пд зуттеёй“са/ сарагу 
5убетз. Те геуеа/еа гедшапИез сап Бе соп$!АЕГеа аз ип№егса! Гог {Те р/апЕ е. 

Кеуигога5: азутте@тса! сарапез, хует, тодЕ/, гапзргайоп, рапЕ 


1 Тре гезеагсН {5 допе мт {пе Я’ате о! {Не паерепдеге В&0. 
63 


